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转 CpTI-Bt 基因 棉 和 转 Bt 基因 棉 对 棉铃 虫 幼 虫 
存活 、 生 长 及 营养 利用 的 影响 
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摘要 : 2000 年 7 月 中 旬 和 8 月 中 旬 , 分 别 测定 了 采 自 田间 的 转 CpTI-Bt 基因 双 价 抗 虫 棉 CSGK321， 以 下 简称 CpTI-Bt 棉 ) 和 转 Bt 
基因 抗 虫 棉 (中 30, 以 下 简称 Bt 棉 ) 对 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 幼虫 存活 、 生 长 的 影响 。 结 果 表 明 : 7 月 中 旬 两 种 转基因 抗 虫 
棉 抗 虫 效果 均 较 好 ,尤其 是 CpTI-Bt 棉 棉 叶 和 花 闪 对 4 冷 幼 虫 3 天 内 致死 率 为 92% 以上; 8 月 中 名 两 种 转基因 棉 的 抗 虫 活性 均 
明显 降低 , 且 Bt 棉 的 杀 虫 活性 显著 低 于 CPTLBt 棉 , 其 幼虫 死亡 率 与 对 照 受 体 棉 中 16 的 死亡 率 之 间 无 显著 差异 , 仅 显 著 抑制 
了 幼虫 的 生长 ; 石 远 321CSGK321 受 体 品系 ) 的 花 为 具有 一 定 的 抗 虫 活性 ,可 显著 降低 取 食 幼虫 的 体重 , 甚至 造成 部 分 幼虫 死 
亡 ; CpTI-Bt 棉 中 , 花 闪 和 棉 叶 的 抗 虫 性 明显 高 于 蕾 和 铃 心 。 对 5 龄 幼虫 取 食 棉铃 1 日 后 的 营养 指标 测定 结果 显示 : 两 种 转 基 
因 抗 虫 槐 处 理 的 幼虫 相对 生长 率 和 相对 取 食 量 均 显 著 低 于 石 远 321, 但 两 者 之 间 无 显著 差异 : CPTLBt 棉 处 理 的 幼虫 近似 消化 
率 显著 低 于 石 远 321 和 Bt 棉 , 但 其 食物 利用 率 显著 高 于 石 远 321 和 Bt 棉 。 
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Effects of CpTI-Bt transgenic cotton and Bt transgenic cotton on survival, growth 




















and nutrition utilization of Helicoverpa armigera (Hiibner) 

ZHANG Ji-Hong, WANG Chen-Zhu *, GUQO San-Dui (1. State Key Laboratory of Integrated Management of Pest 
Insects and Rodents, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China; 2. Institute of 
Biotechnology, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 

Abstract: Effects of CpTI-Bt transgenic cotton (SGK321) and Bt transgenic cotton 《Zhong 30) from the field on the 
survival and growth of Helicoverpa armigera (Hiibner) were tested respectively in mid July and mid August of 2000. The 
results indicated that both transgenic cottons showed high insect resistance in mid July, especially the leaf and petal 
tissues of CpTI-Bt transgenic cotton, which led to more than 92% mortality of fourth instar larvae in 3 days. Im mid 
Augusb the insect resistance of both CpTI-Bt transgenic cotton and Bt transgenic cotton declined, while CpTII-Bt 
transgenic cotton showed significantly higher insect resistance than Bt transgenic cotton. Compared with Zhong 16 (the 
recipient cotton line of Bt transgenic cottton), Bt transgenic cotton did not show significantly higher larval mortality, but 
showed significant inhibition of larval growth. Petal of Shiyuan 321 (the recipient cotton line of CpTI-Bt transgenic 
cotton ) showed some insect resistant activity, which led to the inhibition of larval growth and even death of some larvae. 
In SCK321 with expression of CpTl and Bt insecticidal protein genes, both petal and leaf showed significantly higher 
insect resistant activity than bud and boll heart. Nutrition index of Sth instar larvae on consumption of boll indicated that 
while either RCR or RCR in larvae treated with CpTII-Bt transgenic cotton or Bt transgenic cotton showed no significant 
difference between the two treatments, both were significantly lower than that in larvae treated with Shiyuan 321, the 
recipient cotton line of SGK321. Larvae treated with CpTI-Bt transgenic cotton showed significantly lower AD and higher 
ECI than those treated with Bt transgenic cotton and Shiyuan 321 . 
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utilization 


棉铃 虫 是 我 国 棉花 生产 上 的 重要 害虫 , 提高 棉 
花 自 身 的 抗 虫 性 可 经 六 有 效 地 控制 棉铃 虫 的 危害 。 
1987 年 Agracetus 首次 成 功 地 将 苏 云 金 芽 孢 杆 菌 
(Bacillus thuringiensis，Bt) 杀 虫 晶体 重 白 基因 导入 棉 
花 ,此 后 , 转 Bt 基因 抗 虫 棉 ( 以 下 简称 Bt 棉 ) 的 研究 
和 利用 迅猛 发 展 。 经 过 基因 修饰 等 一 系列 研究 和 改 
进 ,Bt 杀 上 忠 蛋白 基因 在 棉 株 中 的 表达 量 大 大 提高 , Bt 
棉 的 抗 忠 效果 显著 增强 。1996 年 美国 和 澳大利亚 
开始 了 Bt 棉 大 面积 的 商品 化 应 用 。 我 国 也 相继 培 
育 出 一 系列 Bt 棉 品种 ,研究 人 员 对 其 在 室内 、 田 间 
小 区 及 大 田 的 控 害 效果 开展 了 大 量 工作 (和 董 双 林 等 ， 
1997; 王 武 刚 等 , 1997; 戴 小 枫 等 , 1998; 赵 建 周 等 ， 
1998; 束 春 娥 等 , 1998; 赵 奎 军 等 , 2000; 吴 和 孔明 等 ， 
2000; 商 昌 辉 等 ,2002; 备 凤 晨 等 ,2003), 其 中 部 分 转 
Bt 基因 棉 已 获 商 品 化 生产 许可 。 

为 了 进一步 提高 杀 虫 毒 效 ,扩大 杀 虫 范围 ,并 延 
缓 害虫 对 Bt 抗 性 的 产生 , 研究 人 员 党 试 将 两 种 甚至 
多 种 抗 虫 基因 转 入 一 种 作物 中 。 了 Ht 杀 上 忠 晶 体 怎 白 
一 般 需 要 在 昆虫 中 肠 内 经 过 香 白 酶 的 降解 才 具 有 和 杀 
虫 活性 ,并 且 在 筷 和 白 酶 的 进一步 降解 下 会 失去 杀 虫 
活性 。 植 物 筷 白 酶 抑制 素 是 植物 中 广泛 存在 的 一 种 
天 然 抗 虫 物质 , 在 离 体 条 件 下 可 降低 昆 忠 中 肠 和 蛋白 
酶 的 水 解 活性 ,而 在 活体 条 件 下 对 不 同 昆 虫 中 肠 蛋 
白 酶 活性 的 影响 不 尽 相 同 CBroadway and Duffy, 1986; 
Larocque and Houseman, 1990; Dymock et ai., 1992; 
Johnston et al.，1993; 王 琛 柱 等 , 1995; Zhang et ci .， 
2000)。 尽 管 有 些 研究 显示 , 香 白 酶 抑制 素 与 Bt 一 
起 使 用 , 并 不 能 提高 Bt 的 杀 虫 毒 效 〈《Tabashnik et 
al.，1992)， 甚 至 具有 拷 抗 效应 《Winterer and 
Bergelson，2001), 但 也 有 些 研究 结果 则 显示 出 增 效 
作用 (MacIntosh et al.,， 1990; Zhang et al.,， 2000)。 
中 国 农 业 科学 院 生物 技术 研究 所 成 功 地 将 开 豆 胰 和 蛋 
白 酶 抑制 素 CCpTIL2 和 Bt 杀 忠 蛋白 基因 共同 转 入 棉 
花 ,构建 了 CpTI-Bt 双 价 转基因 抗 忠 棉 《 以 下 简称 
CpTI -Bt 棉 )，SGK321 即 是 以 石 远 321 为 受 体 的 
CpTLBt 棉 ( 郭 三 堆 等 , 1999)。 目 前 有 关 CpTI-Bt 棉 
抗 忠 性 的 报道 还 较 少 。 黄 昌 辉 等 (2002) 以 一 种 常规 
棉 492 为 对 照 ， 比 较 了 SGK321 及 两 种 Bt 棉 CGK12， 
33B) 对 棉铃 虫 初 旷 幼 虫 的 杀 虫 活性 ,发现 双 价 棉 的 
杀 虫 活性 在 棉花 生育 后 期 明显 高 于 Bt 棉 , 且 对 于 抗 
性 棉铃 虫 品系 表现 出 更 稳定 的 杀 虫 活性 。 本 研究 以 











3 龄 以 上 棉铃 虫 为 材料 , 以 转基因 棉 受 体 品 系 为 对 
照 ,比较 CpTI-Bt 棉 和 Bt 棉 对 棉铃 忠 的 存活 、 生 长 及 
营养 利用 的 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 

棉铃 虫 采 自 河南 省 ， 已 在 室内 用 人 工 饲 料 饲养 
多 代 , 饲养 方法 同 张 继 红 和 王 琛 柱 (2000)。 试 忠 的 
饲养 及 所 有 实验 均 在 (27 + 2) 亿 的 人 工 气 候 箱 内 进 
行 。 
1.2 棉花 品种 和 样 地 

棉花 品种 : CpTI-Bt 棉 CSGK321) 及 其 受 体 对 照 
棉 石 远 321; Bt 棉 ( 中 30) 及 其 受 体 对 照 棉 中 16。 

样 地 位 于 北京 市 昌平 县 , 总 面积 285 mf。4 个 
棉花 品种 均匀 间隔 排列 以 减少 位 置 效 应 ,行距 0.7 
m, 株距 0.5 m。CpTI-Bt 棉 和 石 远 321 于 2000 年 5 
月 2 日 播种 ; Bt 棉 和 中 16 为 短 季 品种 ,于 2000 年 5 
月 26 日 播种 。 棉 花 全 生长 季节 不 施用 化 学 杀 虫 剂 ， 
也 不 采取 打 顶 等 管理 措施 ,只 适当 施 以 水 和 肥 。 
1.3 七 月 中 旬 棉 花 抗 虫 性 测定 

7 月 15 日 ,采集 CpTI-Bt 棉 和 石 远 321 顶端 第 一 
片 展开 嫩 叶 、 白 色 花 办 和 直径 约 6 mm 的 嫩 蕾 ,采集 
Bt 棉 和 中 16 顶端 第 一 片 展 开 嫩 叶 , 洗 净 上 蜡 干 后 分 别 
放 入 底部 铺 有 一 层 1% 琼 脂 的 9 em 培养 四 内 , 饲 喂 
棉铃 虫 4 龄 第 1 日 幼虫 。 用 胶带 将 培养 亚 封 严 , 人 花 
办 每 日 更 换 一 次 , 棉 叶 和 和 蓄 不 必 更 换 。3 天 后 检查 
幼虫 死亡 率 , 称 量 存活 幼虫 体重 。 每 处 理 20 头 试 
忠 ,一 般 3 组 重复 ,个 别处 理 因 材料 有 限 , 设 2 组 重 
复 。 
1.4 八 月 中 旬 棉 花 抗 虫 性 测定 

8 月 15 日 , 取 CpTLBt 棉 和 石 远 321 顶端 第 一 片 
展开 嫩 叶 、 白 色 花 准 和 直径 约 10 mm 的 嫩 铃 铃 心 , 采 
集 Bt 棉 和 中 16 顶端 第 一 片 展 开 嫩 叶 和 白色 花 办 ， 
分 别 饲 喂 棉铃 虫 3 龄 第 1 日 幼虫 。 实 验方 法 同上 ， 
只 是 取 食 铃 心 的 处 理 在 直径 25 mm、 长 90 mm 的 试 
管 中 完 成 , 铃 心 每 日 更 换 一 次 。3 天 后 检查 幼虫 死 
亡 率 , 称 量 存活 幼虫 体重 。 每 处 理 25 头 试 虫 ,一 般 
3 组 重复 ,个 别处 理 因 材料 有 限 , 设 2 组 重复 。 
1.5 棉铃 虫 营养 指标 的 测定 

将 棉铃 虫 5 龄 刚 晓 皮 的 幼虫 饥 饭 10 bh 后 称 其 
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鲜 重 。 分 别 取 CpTI-Bt 棉 、Bt 棉 及 石 远 321 直径 约 
20 mm 的 嫩 铃 , 称 取 鲜 重 后 置 于 直径 25 mm 长 90 
mm 的 试管 中 , 饲 咀 上 述 试 虫 24 h, 而 后 将 棉铃 虫 .被 
取 食 后 的 棉铃 及 辩 便 在 - 20% 下 冻 存 1 天 后 移 到 
50 民 烤箱 内 烘 干 , 称 取 干 重 。 另 取 饥 饿 10h 的 5 零 
刚 晓 皮 幼虫 及 3 种 棉花 的 棉铃 各 3 ~5 个 ,分 别 测定 
鲜 重 和 干 重 , 以 确定 试 前 幼虫 干 湿 比 和 试 前 棉铃 干 
湿 比 ,并 据 此 推测 试 前 受 试 幼虫 干 重 和 棉铃 干 重 。 
每 一 棉花 品种 饲 喂 15 头 试 虫 。 根 据 试 前 饲料 干 重 
(4》、 试 后 饲料 干 重 (如 》、 试 前 幼虫 干 重 CC)》、 试 后 幼 
虫 干 重 (D) 和 凑 便 干 重 (E), 计算 以 下 营养 指标 : 
幼虫 相对 生长 率 RGR= (D - CXLCC + D)12], 幼 
忠 相 对 取 食 量 RCR= (4 - BYLCC + 了 D)2], 近似 
消化 率 AD= [C4 - B- ECA4-B)]x 100,; 食物 利 
用 率 ECI= [CD - CWC4 - B)] x 100 (Waldbauer,; 
1968)。 
1.6 统计 分 析 

采用 SPSS 8.0 统计 软件 的 单 因素 或 双 因 素 方 
差分 析 ， 单 因素 的 差异 显著 性 检验 采用 LSD 方法 。 
百分数 均 进 行 反正 弦 转 换 后 再 进行 相应 的 统计 分 
析 。 


2 ”结果 与 分 析 


2.1 七 月 中 旬 转 基因 棉 对 棉铃 虫 存活 和 生长 的 影 
响 

七 月 中 旬 棉 花 抗 虫 性 测定 结果 ( 表 1? 表 明 , 两 
种 转基因 棉 尤 其 是 双 价 槐 表现 出 很 强 的 抗 棉铃 虫 活 





表 1 
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性 。 将 取 食 CpTLBt 棉 和 石 远 321 的 叶 、 营 、 花 办 的 
幼虫 死亡 率 和 存活 幼虫 体重 分 别 进行 两 因素 (棉花 
品种 和 组 织 ) 的 方差 分 析 , 结果 显示 ,无 论 幼 虫 死亡 
率 还 是 存活 幼 忠 体重 ,棉花 品种 和 组 织 这 了 两 个 因素 
均 差 异 显著 (幼虫 死亡 率 : 棉花 品种 , gf = 1,，F = 
277.074，P <0.001; 组 织 , df=2, FF=12.104, P= 
0.003。 幼 虫 体重 : 棉花 品种 ,4df = 1,F = 366.639， 
P<0.001; 组 织 ，df = 2, F =70.749, P < 0.001)。 
幼虫 死亡 率 在 棉花 品种 和 组 织 间 无 显著 交互 作用 
Cdf=2,F=1.417，P =0.292)。 取 食 蕾 的 幼 忠 死亡 
率 显 著 低 于 取 食 叶 和 花 准 的 死亡 率 。 存 活 幼 忠 体重 
在 棉花 品种 和 组 织 间 有 显著 交互 作用 (4df=2,F= 
54.996，P < 0.001): 取 食 CpTI-Bt 棉 时 , 叶 、 蒿 和 论 
办 两 两 之 间 , 仅 荤 和 花 准 间 差 异 显著 ; 取 食 石 远 321 
时 , 取 食 花瓣 的 幼虫 体重 显著 低 于 取 食 叶 和 蕾 的 。 
因此 ， 对 于 常规 棉 石 远 321, 花瓣 具有 明显 的 抗 忠 活 
性 , 幼 忠 存活 率 和 体重 均 低 于 叶 和 车 的 。 转 入 CpTI 
和 Bt 杀 上 忠和 蛋白 基因 的 SGK321 呈现 极 强 的 抗 虫 活 
性 , 取 食 叶 和 花 辩 3 天 后 的 幼虫 死亡 率 均 高 达 92% 
以 上 , 且 存 活 幼虫 的 生长 受到 显著 抑制 ,体重 不 到 取 
食 石 远 321 叶 的 幼虫 体重 的 27% , 而 蕾 的 抗 虫 活性 
显著 低 于 叶 和 花 办 的 抗 虫 活性 。 

对 4 个 棉花 品种 的 叶 进 行 单 因素 方差 分 析 显 
示 , 对 于 幼虫 死亡 率 ,CPTLBt 棉 和 Bt 棉 间 无 显著 差 
异 , 二 者 均 显 著 高 于 2 种 对 照 棉 : 对 于 取 食 4 个 不 同 
的 棉花 品种 , 幼虫 体重 存在 显著 差异 (中 16 > 石 远 
321 > Bt 棉 > CpTI-Bt 棉 )。 








七 月 中 和 转基因 抗 虫 棉 不 同 组 织 对 棉铃 虫 4 龄 幼虫 存活 和 生长 的 影响 


Table 1 Fffects of different tissues of transgenic cottons in mid July on the survival and growth 


of 4th instar Helicoverpa armigera 





转基因 棉 组 织 死亡 率 Mortality 体重 Weight 常规 棉 组 织 死亡 率 Mortality ”体重 Weight 
Transgenic cotton Tissue (go, mean+ SE) (g, mean+ SE) | Nontransgenic cotton Tissue (go, meant SE) (pg, mean + SE) 
CpTLBt 棉 叶 Leaf 91.67+1.67 0.030 + 0.002 石 远 321 叶 Leaf 6.67+ 1.67 0.111 +0.003 
CpTI- Bt cotton 蕾 Bud 71.85+1.85 0.038 + 0.004 Shiyuan 321 蔓 Bud 5.00+5.00 0.098 + 0.007 
习 闪 Petal 95.00+ 0.00 0.028 + 0.002 花 办 Petal 24.50+ 6.22 0.043 + 0.002 

Bt 棉 Bt cotton 叶 Leaf 56.67 + 21.86 0.082 + 0.011 中 16 Zhong 16 叶 Leaf 0.00+ 0.00 0.137 + 0.009 


2.2 ” 八 月 中 旬 转 基因 棉 对 棉铃 虫 存 活 和 生长 的 影 
响 

八 月 中 名 棉花 抗 是 性 测定 结果 ( 表 2 显示 , 转 
基因 棉 的 抗 虫 性 在 棉花 发 育 后 期 明显 下 降 。 对 取 食 
4 个 棉花 品种 的 叶 和 花瓣 的 幼虫 死亡 率 和 存活 幼虫 








体重 分 别 进行 两 因素 (棉花 品种 和 组 织 ) 的 方差 分 
析 , 统计 结果 显示 ,棉花 品种 间或 棉花 不 同 组 织 间 幼 
忠 死亡 率 和 幼 忠 体重 均 差异 显著 (死亡 率 : 棉花 品 
种 , df=3，F = 19.849，P < 0.001; 组 织 ，df =1,F 
=5.894,，P =0.027。 幼 忠 体重 ; 棉花 品种 ，df = 3， 


2 期 


FF=25.015，P < 0.001; 组 织 ，df = 1,， F = 17.023， 
PP=0.001)。 对 于 幼虫 死亡 率 , 棉花 品种 和 组 织 间 
不 存在 显著 交互 作用 (gf =3, F =1.354, P= 
0.292), 取 食 CPTLBt 棉 的 幼虫 死亡 率 显 著 高 于 取 食 
其 他 3 个 棉花 品种 的 幼虫 死亡 率 , Bt 棉 的 幼虫 死亡 
率 与 对 照 棉 中 16 差异 不 显著 , 与 石 远 321 差异 显 
著 。 对 于 存活 幼 忠 体重 ,棉花 品种 和 组 织 间 交互 作 
用 显著 (gqf=3,F=5.229,，P =0.01), 对 4 个 棉花 品 
种 的 叶 和 花 辩 分 别 进行 单 因素 方差 分 析 : 取 食 叶 
时 , CpTI-Bt 棉 与 Bt 棉 差异 不 显著, 二 者 均 显 著 高 于 
2 种 对 照 棉 ; 取 食 花 辩 时 ,4 个 棉花 品种 彼此 间 均 差 
异 显著 。 

对 取 食 CPTLBt 棉 与 石 远 321 的 叶 、 花 瓣 和 车 的 
幼虫 死亡 率 进行 两 因素 (棉花 品种 和 组 织 ) 的 方差 分 
析 , 结 果 表 明 仅 棉 花 品 种 差异 显著 (df = 1,F = 
59.799，P < 0.001)， 即 CpTI-Bt 棉 较 其 对 照 棉 石 远 
321 表现 出 显著 的 杀 虫 活性 ， 而 3 种 棉花 组 织 间 的 
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差异 未 达 显 闭 水 平 (gf =2, F =3.079, P=0.083)， 
棉花 品种 和 组 织 间 的 交互 作用 也 不 显著 (gf=2, F 
=2.206, P=0.153)。 

对 取 食 CpTI-Bt 棉 与 石 远 321 的 叶 、 花 瓣 和 莹 的 
幼虫 体重 进行 两 因素 (棉花 品种 和 组 织 ) 的 方差 分 析 
显示 ,棉花 品种 、 组 织 及 二 者 交互 作用 均 差异 显著 
《棉花 品种 : df = 1, FF = 178.119，P < 0.001; 组 织 ; 
df=2，F = 33.066，P <0.001; 交互 作用 : df = 2， 
严 =8.470，P = 0.005)。 对 于 CpTLBt 棉 , 取 食 铃 心 
的 幼虫 体重 显著 高 于 取 食 叶 和 花瓣 的 幼虫 体重 ; 对 
于 石 远 321, 取 食 花瓣 的 幼 忠 体重 显著 低 于 取 食 叶 
和 铃 心 的 幼虫 体重 。 因 此 , 铃 期 时 , 常规 棉 的 花 斩 与 
叶 或 铃 心 相 比 , 仍 可 显著 抑制 幼虫 的 生长 : CpTI-Bt 
棉 与 其 对 照 石 远 321 相 比 ,有 显著 的 杀 虫 活性 , 但 与 
花 荤 期 相 比 则 大 大 降低 ,其 叶 、 花 辩 和 铃 心 对 棉铃 忠 
的 3 日 死亡 率 无 显著 差异 ,但 叶 和 花瓣 对 棉铃 忠生 
长 的 抑制 作用 显著 高 于 铃 心 。 


表 2 八 月 中 和 旬 转 基因 抗 虫 棉 不 同 组 织 对 棉铃 虫 3 龄 幼虫 存活 和 生长 的 影响 
Table 2 Effects of different tissues of transgenic cottons in mid August on the survival and growth 


of 3rd instar Helicoverpa armigera 





转基因 棉 组 织 死亡 率 Mortality 体重 Weight 常规 棉 组 织 死亡 率 Mortality ”体重 Weight 
Transgenic cotton Tissue (go, mean+ SE) (g, mean+ SE) | Nontransgenic cotton Tissue (%, meant+ SE) (g, mean+ SE) 
CpTLBt 棉 叶 Leaf 45.33+ 10.32 0.013 + 0.002 石 远 321 叶 Leaf 0.00+ 0.00 0.056 + 0.006 
CpTI-Bt cotton ” 花 闪 Petal 53.60+ 6.91 0.008 + 0.000 Shiyuan 321 花 办 Petal 10.13+6.31 0.029 + 0.002 
铃 心 Bol heart ”26.13+3.07 0.022 + 0.004 铃 心 Boll heartt 3.90+2.01 0.068 + 0.003 

Bt 棉 Bt cotton 叶 Leaf 20.70+6.95 0.011 + 0.003 中 16 Zhong 16 叶 Leaf 4.30+2.51 0.046 + 0.010 
蔗 闪 Petal 17.60+4.16 0.014 + 0.000 花 办 Petal 19.63 土 4.22 0.023 + 0.000 


2.3 ”转基因 棉 对 棉铃 虫 营养 利用 的 影响 
棉铃 虫 各 营养 指标 的 测定 结果 ( 表 3) 显 示 , 取 

食 石 远 321 的 幼虫 相对 生长 率 C(RGR7 和 相对 取 食 量 

CRCR) 均 显著 高 于 取 食 两 种 转基因 抗 虫 棉 的 , 两 种 











转基因 棉 间 无 显著 差异 。 取 食 CpTI-Bt 棉 的 幼虫 近 
似 消 化 率 (AD) 显 著 低 于 取 食 石 远 321 和 Bt 覃 的 ,但 
其 食物 利用 率 (ECIT) 显 著 高 于 取 食 石 远 321 和 Bt 棉 
的 。 


表 3 棉铃 虫 5 龄 幼虫 取 食 CpTI-Bt 棉 .Bt 棉 和 石 远 321 棉铃 后 的 营养 指标 
Table 3 Nutrition indices of Helicoverpa armigera Sth instar larvae feeding on bolls of CpTI-Bt cotton, Bt cotton and Shiyuan 321 


棉花 品种 相对 生长 率 相对 取 食 量 
Cotton line RGR RCR 
CpTI-B 
BILAL 0.98 +0.06b 2.32 +0.23b 
CpTI-Bt cotton 
Bt 棉 
0.85+0.08 b 3.29+0.35b 
Bt cotton 
石 远 321 
1.30+0.04a 5.37+0.4a 
Shiyuan 321 


近似 消化 率 ( 免 ) 食物 利用 率 (% ) 
AD ECI 
27.78 + 6.37b 46.09 +3.84 a 
53.7+5.51 a 31.79+4.19 b 
52.54 +4.88 a 26.79+2.45b 


注 : 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ,同一 栏 内 数据 后 不 同 字母 表示 经 LSD 检验 相互 间 差 异 显 著 (P < 0.05)。 


Note: Data in the table are mean + SE. Means followed by the different letter within a column are significantly different CP <0.05, LSD test). 
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3 讨论 


在 七 月 中 旬 , CpTLBt 槐 表现 出 极 强 的 抗 虫 性 ， 
即使 4 龄 幼虫 也 很 难 存活 ;Bt 棉 的 杀 虫 活性 较 CpTI- 
Bt 棉 低 , 但 差异 不 显著 。 在 八 月 中 旬 , CpTLBt 棉 的 
抗 忠 活性 显著 优 于 Bt 棉 ,3 龄 棉铃 虫 取 食 CpTI-Bt 
棉 3 天 后 仅 有 约 一 半 以 下 的 幼虫 死亡 : Bt 棉 抗 虫 性 
已 经 很 低 , 其 幼虫 死亡 率 与 对 照 中 16 相 比 无 显著 差 
异 。 为 降低 对 照 组 幼虫 的 死亡 率 , 本 研究 选用 了 棉 
铃 虫 3 龄 和 4 龄 幼虫 。 王 武 刚 等 (19977? 研 究 了 初 财 
至 3 龄 的 不 同龄 期 棉铃 虫 取 食 Bt 棉 嫩 叶 后 的 死亡 
率 , 发 现 幼虫 龄 期 越 大 ,死亡 率 越 低 。 赵 奎 军 等 
《2000) 分 别 测定 了 Bt 棉 叶 、 昔 、 花 和 铃 对 棉铃 忠 所 
有 龄 期 棉铃 虫 幼 虫 的 杀 虫 活性 ,结果 表明 3 龄 幼虫 
死亡 率 均 略 高 于 4 龄 幼虫 。 因 此 ,通过 比较 棉花 蔓 
期 和 铃 期 的 抗 忠 性 可 以 得 出 结论 , 即 CpTI-Bt 棉 和 
Bt 棉 在 发 育 后 期 杀 上 虫 活性 均 有 所 下 降 , 和 孟 凤 起 等 
《2003) 也 有 类 似 结 果 。 

两 种 转基因 棉 对 棉铃 虫 的 生长 均 有 显著 的 抑制 
作用 。 在 七 月 中 旬 ,CpTLBt 棉 棉 叶 对 棉铃 虫 生长 的 
抑制 作用 显著 高 于 Bt 棉 棉 叶 。 在 八 月 中 旬 , 棉 铃 忠 
取 食 棉 叶 时 , 两 种 转基因 棉 对 棉铃 虫 生 长 的 抑制 作 
用 差异 不 显著 ; 取 食 花瓣 时 , CpTI-Bt 棉 对 棉铃 忠生 
长 的 抑制 作用 显著 高 于 Bt 棉 。 

常规 棉 的 花 辩 具 有 一 定 的 抗 忠 活性 , 可 显著 降 
低 取 食 幼 虫 的 体重 , 甚至 造成 部 分 幼虫 死亡 。 王 琛 
柱 等 (1997) 的 研究 显示 , 常规 棉 棉 碍 中 的 花瓣 对 幼 
虫 生 长 有 抑制 作用 ,不 为 棉铃 虫 所 嗜 食 , 这 与 其 中 含 
有 和 较 高 含量 的 天 然 抗 虫 物质 如 棉 酚 、 丹 宁 等 有 关 。 
转基因 棉 的 不 同 组 织 在 同一 时 期 ,其 抗 虫 活性 也 存 
在 差异 。 本 研究 显示 , CpTLBt 棉 的 花 辩 和 叶 的 抗 忠 
活性 明显 高 于 蓄 和 铃 心 。 芮 昌 逻 等 (2002) 测 定 了 
SGK321 对 1 日 龄 棉铃 虫 的 杀 虫 活性 ,发 现 6~8 月 
间 著 >, 叶 > 铃 > 花 , 蔓 与 叶 的 杀 虫 活性 差异 不 显著 
可 能 与 1 龄 幼虫 对 抗 虫 棉 的 高 敏感 性 有 关 。 赵 建 周 
等 (1998) 发 现 Bt 棉 的 不 同 组 织 间 , 以 花 的 杀 上 虫 效果 
最 低 ,对 Bt 棉 的 不 同 花 器 的 杀 虫 活性 的 比较 显示 ， 
花 办 的 杀 虫 活性 最 高 ,花药 最 低 。 因 此 , 尽管 转基因 
棉花 办 的 抗 虫 活性 较 高 ,但 其 它 花 器 如 花药 的 抗 虫 
活性 较 弱 。 自 现 葛 期 开始 , 葛 、 花 药 、 铃 心 均 表 现 出 
较 低 的 杀 忠 活性 ,使 棉铃 忠 有 较 多 的 机 会 生存 。 营 
铃 是 棉花 的 繁殖 器 官 ,在 棉花 发 育 后 期 ,棉花 自身 的 
补偿 能 力 降低 ,棉铃 忠 对 棉花 萃 铃 的 危害 程度 对 棉 

















花 的 品质 和 产量 影响 很 大 。 因 此 ,一 方面 ,在 生产 实 
践 中 要 加 强 棉花 的 后 期 管理 ,适当 辅 以 化 学 防治 , 控 
制 棉铃 虫 种 群 密度 ; 另 一 方面 ,在 新 一 代 抗 虫 棉 的 研 
究 中 ,应 加 强 对 植物 表达 系统 的 研究 , 进一步 改进 完 
善 外 源 抗 忠 蛋白 基因 在 植株 中 时 空 动态 的 表达 , 万 
其 要 加 强 棉 花 发 育 后 期 繁殖 组 织 中 的 表达 量 。 

营养 指标 的 测定 结果 显示 ,两 种 转基因 棉 的 棉 
铃 均 能 显著 抑制 幼虫 的 生长 ,棉铃 虫 对 两 种 转基因 
棉 的 相对 取 食 量 均 显著 低 于 石 远 321, 这 与 Bt 杀 虫 
蛋白 的 毒性 及 其 对 棉铃 虫 的 抑 食 作用 有 关 ( 张 继 红 
和 王 琛 柱 ,2000?。CpTLBt 棉 的 近似 消化 率 显 著 低 
于 石 远 321 和 Bt 棉 , 我 们 推测 棉花 组 织 中 表达 的 
CpTI 在 起 作用 , 它 可 使 棉铃 虫 中 肠 和 蛋白 酶 活性 降 
低 , 影 响 棉铃 虫 对 食物 的 消化 作用 。 而 CpTLBt 棉 的 
食物 利用 率 显著 高 于 石 远 321 和 Bt 棉 , 说 明 棉 铃 虫 
对 CpTI 引发 的 食物 消化 水 平 的 下 降 具 有 一 定 的 适 
应 性 ,可 以 补偿 性 地 增强 对 消化 食物 的 利用 水 平 。 
本 研究 有 关 营 养 指 标的 测定 仅 限 于 棉铃 忠 取 食 棉铃 
后 1 日 ,研究 结果 只 能 反映 两 种 转基因 棉 的 棉铃 对 
棉铃 虫 营养 利用 的 短期 影响 。 
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